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考虑残余应力焊接接头疲劳损伤演化研究 

刘正阳 1，宋双印 2，谢蓉 2，于海洋 2* 

（1.91007 部队，福建 宁德 355011；2.上海凌耀船舶工程有限公司，上海 201108） 

摘要：目的 更全面地掌握残余应力对焊接接头疲劳性能的具体影响。方法 采用先进的连续损伤力学方法，

深入研究对接焊接接头在循环载荷作用下的疲劳损伤演化过程。通过热-力耦合分析，以评估焊接工艺引起

的残余应力，从而建立焊接接头在疲劳分析中使用的初始状态。同时，将耦合损伤循环塑性本构方程编写

为 ABAQUS 用户材料子程序 UMAT，建立循环载荷下的有限元模型。结果 在前 10 个循环载荷作用下，焊

接接头出现了明显的应力松弛现象，且疲劳损伤先缓慢增加，然后快速增加。在前几个循环内，疲劳损伤

与循环次数呈现出线性关系，即随着循环次数的增加，疲劳损伤也逐渐累积。然而，当疲劳损伤达到 0.25

左右时，其增长速度显著加快，材料开始出现明显的性能下降，最终导致失效。结论 这一研究成果能够更

准确地预测焊接接头在循环载荷作用下的疲劳寿命，从而为工程实践提供有力的理论指导。 
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Fatigue Damage Evolution of Welded Joints Considering Residual Stress 

LIU Zhengyang1, SONG Shuangyin2, XIE Rong2, YU Haiyang2* 

(1. Unit 91007, Fujian Ningde 355011, China; 2. Shanghai Lingyao Marine Engineering Co., Ltd., Shanghai 201108, China) 

ABSTRACT: Thework aims to acquire a comprehensive understanding of the specific effect of residual stress on the fatigue 

behavior of welded joints. The advanced continuous damage mechanics method was adopted to study the fatigue damage evolu-

tion process in butt-welded joints under cyclic loading conditions. Thermal-mechanical coupling analysis was employed to as-

sess the residual stresses introduced by the welding processes, thus establishing the initial state of the welded joints for fatigue 

analysis. Furthermore, a coupled damage cyclic plastic constitutive equation was implemented as a user-defined material sub-

routine (UMAT) in ABAQUS to develop a finite element model for simulating cyclic loading conditions. During the initial 10 

loading cycles, the welded joint exhibited significant stress relaxation, and fatigue damage progressed initially at a slow rate, 

followed by a rapid acceleration.In the initial loading cycles, a linear relationship was observed between the fatigue damage and 

the number of cycles, indicating a gradual accumulation of fatigue damage with increasing cycle count. However, once the fa-

tigue damage reached approximately 0.25, its growth rate underwent an obvious acceleration, signaling a significant degradation 

in material performance, ultimately leading to failure. The findings of this research provide an enhanced capability to predict the 

fatigue life of welded joints under cyclic loading conditions, offering valuable theoretical guidance for engineering applications. 

KEY WORDS: residual stress; welded joints; fatigue damage; damage evolution; constitutive equations; UMAT 
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疲劳是循环载荷下焊接接头的主要失效模式[1]。

在过去的几十年里，人们对焊接接头的疲劳性能进行

了大量的试验研究。疲劳强度不仅受材料疲劳性能和

循环载荷条件的影响，而且还受焊接工艺引起的接头

变化（如残余应力和焊接缺陷）的影响[2]。由于加热

和随后冷却的强烈集中，在熔合区和热影响区不可避

免地形成残余应力，这些残余应力叠加在循环载荷

上，导致最大应力和平均应力水平显著增加，从而降

低疲劳寿命[3]。 

基于应力的方法和断裂力学方法是用于评估焊

接接头疲劳寿命的 2 种主要方法[4]。一种方法是基于

S-N 曲线，该曲线将导致失效的循环次数 N 与所施加

的循环应力范围 S 相关联。应力范围可以用名义应

力、热点应力或局部缺口应力来表示。S-N 曲线来自

于许多具有特定焊缝细节的疲劳实验，其中包括残余

应力的影响。另一种是断裂力学方法，它侧重于材料

制造或焊接过程中产生的裂纹的扩展行为，或在使用

载荷下的裂纹萌生。使用无损检测的方法检测到的焊

接缺陷被归类为椭圆形初始裂纹。然而，它忽略了裂

纹萌生期，导致严重低估的疲劳寿命，特别是在高周

疲劳状态。虽然它们被广泛用于评估疲劳寿命，但这

2 种方法都不能考虑疲劳损伤的演变及其对材料性能

的影响[5-6]。 

为此，本文将连续损伤力学方法引入焊接接头在

循环载荷作用下的疲劳损伤分析，定义为测量材料中

的微裂纹和微空隙的损伤变量被纳入疲劳损伤模型。

它涉及宏观尺度下劣化材料的力学行为，并根据热力

学[7]得出的演化规律评估渐进损伤。蒋伟等[8]为了深

入探究焊接残余应力如何影响焊接件的疲劳寿命，特

地构建了一个循环黏塑性本构模型。该模型旨在预测

残余应力的动态变化及其对疲劳寿命的具体作用，并

随后通过一系列实验进行验证。经过细致的分析和比

对，结果显示，该本构模型在估算残余应力演化方面

表现相对精准。残余应力对疲劳寿命的影响主要体现

在平均应力的提升上。然而，这一模型在循环过程中

并未充分考量疲劳损伤的影响，因此其对疲劳寿命的

预测结果稍高于实际水平。沈飞等[9-10]深入探讨了外

部参数对微动疲劳裂纹起裂过程的影响，并构建了一

个弹塑性疲劳损伤模型，该模型充分考虑了孔隙诱导

应力集中的因素。其研究结果显示，在预测微动疲劳

寿命时，无论是疲劳损伤还是磨损，都是不容忽视的

关键因素。材料在接触面处的磨损实际上减轻了滑移

区的载荷。通过对比有磨损和无磨损 2 种情况下局部

CDM 法得出的预测结果，他们发现，考虑磨损时，

预测的疲劳裂纹起裂寿命要高于不考虑磨损时的预

测值。此外，研究还发现，在考虑磨损因素的情况下，

非局部疲劳模型在提高微动疲劳寿命方面的效果，相

较于不考虑磨损时要小一些。然而，该研究也存在一

定的局限性，即缺乏精确匹配的实验磨损系数数据，

因此在实际应用中，他们不得不采用估计值，这无疑

是研究中的一个不足之处。 

本文研究了焊接接头在存在残余应力的情况下

的疲劳损伤演化规律。通过热-力耦合分析，得到了

接头残余应力的分布规律。建立了疲劳损伤模型，以

得到的残余应力为初始状态下的疲劳损伤演化规律。

考虑残余应力的焊接接头疲劳损伤演化研究对于工

程实践、学术发展和技术进步都具有重要意义。通过

这一研究，可以更好地理解焊接结构的疲劳性能，为

提高结构的可靠性和安全性提供有力支持。 

1  本构方程 

本文在连续损伤力学的框架下引入损伤变量，假

设各向同性损伤，损伤变量为标量 D，同时本文满足

损伤耗散势的等效假设[11]与基于应变等效的假设[12]。

本文在 Chaboche 塑性模型中使用有效应力代替柯西

应力，并将损伤变量纳入 Chaboche 塑性模型中[13]。

本文中的本构方程涉及损伤演化、屈服准则、塑性流

动准则和硬化模型（如图 1 所示），详细如下所述。 
 

 

图 1  循环塑性本构方程 
Fig.1 Cyclic plastic constitutive equation 

 

1）损伤演化模型。在疲劳过程中，材料的疲劳

损伤会随着循环次数的增加而累积，这是一个不可逆

且逐渐退化的过程。在高周疲劳状态下，损伤演化规

律可由式（1）~（3）表示[14]： 
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式中：N 为循环次数；a、M0、b、 为材料参数，

H,mean 为一次循环中静水压力的平均值；Sij,max 和

Sij,min 分别为循环中静水压力的最大值与最小值。需

当为单轴加载时，式（1）和（2）分别表示为应力幅

值和平均应力。 

2）主控方程。考虑到疲劳损伤的影响，基于应

变等效假设，使用等效力代替弹性定律和 von Mises

屈服准则中使用的应力，并将损伤变量耦合到
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Chaboche 塑性模型[15]。小应变假设下的总应变分解

表示为： 
e p ε ε ε   (4) 

式中：ε为应变张量； eε 和 pε 分别为弹性应变张

量和塑性应变张量。 

  e e1 :D σ C ε  (5) 

式中：σ 为应力张量；C 为弹性张量；D 为各向

同性损伤变量。von Mises 屈服条件可由式（6）表示： 

3
:
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式中： l 为屈服面半径；S 为偏应力张量；α 为

背应力张量。采用正交塑性流动准则，如式（7）所

示： 
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式中： P 为等效塑性应变率。 

3）随动硬化率。为了研究循环载荷下塑性行为

对残余应力的影响，费申等[9-10]认为可以忽略各向同

性硬化规律，并提出了循环载荷下循环塑性硬化后的

耦合损伤模型。 
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式中：C(i)和 γ(i)为材料常数；μ 为棘轮控制参

数 [16-17]。  

采用 FORTRAN 语言，将上述公式编写为
ABAQUS 用户自定义材料子程序 UMAT（流程如图 2
所示)。在编写的 UMAT 子程序中，状态变量输出需
要在 Step 中选取 SDV 输出。在该子程序中，在单元
的每个积分点的每个增量步结束时，使用编写的
UMAT 子程序提供一个新的雅可比矩阵，以更新应力
和解相关的状态变量（SDV）。由于模拟每一个循环
加载的计算成本较高且耗时，因此在数值实现中采用
跳跃程序，在该程序中假设应力、累积塑性应变和损
伤变量在∆N 循环的有限周期内保持不变，如式（11）
所示[18]。 

1
d

0.01
dN N

N

DD D N
N

    
 

 (11) 

式中： N 为循环次数。 
对于材料损伤判据，从费申等[9-10]的试验数据中

可以看到，在循环初期，损伤变量 D 因材料的循环
软化而有较高的增量率。而随着循环次数的增加，损
伤增长率逐渐降低，并趋于稳定增加。在达到一定的
循环次数后，损伤增长率持续，直到材料由于宏观裂
纹的形成而失效。因此，本文选择 Dc=0.3。 

 

图 2  本构方程实现形式流程 
Fig.2 Flow chart of constitutive equation realization form 
 

2  有限元建模 

2.1  模型的建立与网格划分 

建立如图 3 所示的有限元模型，模型中间区域为

焊接区域。为了确保计算结果不受网格单元数量的影

响，模拟了不同数量的网格。结果表明，当网格数量

超过 11.2 万个时，计算结果没有进一步变化。因此，

为了在合理的运行时间内获得足够的模拟精度，采用

了以下网格划分方法：将焊接残余应力区划分较为细

密的网格，远离焊接区划分粗大一点的网格，共划分

112800 个网格，网格单元类型为 CSD8R。 
 

 

图 3  划分网格后有限元模型 
Fig.3 Finite element model after grid division 

 

2.2  材料参数 

为了使有限元仿真模拟结果更贴近实际工况，选

择与实际中相同材料 40Cr，其力学性能参数如表 1

所示。为了获得更真实有效的有限元模拟结果，在耦

合损伤循环塑性本构方程中，应考虑 40Cr 疲劳试验

作为本构方程参数的输入。本文通过对 40Cr 材料进

行单轴拉伸试验和循环变形试验，由试错法不断调整

得到的本构方程参数和损伤参数如表 2、表 3 所示。 
 

表 1  40Cr 的力学性能参数 
Tab.1 Mechanical property parameters of 40Cr 

温度/℃ 杨氏模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa

20 208.9 0.27 421 807 

150 205.5 0.28 365 740 

300 188.8 0.29 315 680 

450 131.2 0.30 215 653 

600 111.1 0.31 201 472 

750 85.0 0.32 183 290 
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表 2  40Cr 钢的本构方程参数 C(i)和 γ(i) 
Tab.2 constitutive equation parameters of 40Cr steel 

循环硬化参数 
i 

γ(i) C(i)/MPa 
棘轮参数 

1 10 000 130 5000 usat=0.05 

2 130 18 525 k=10  

3 15.5 9 377.5 无 

 
表 3  40Cr 钢的损伤参数 

Tab.3 Damage parameters of 40Cr steel 

a b/MPa–1 c M0/MPa 

3.4×10–29 5.0×10–4 8.796 1 

 

2.3  焊接残余应力 

焊接过程涉及由热传递、冶金转变和机械行为之

间的相互作用引起的复杂现象。焊接接头在加热和冷

却过程中会产生残余应力，这对焊接接头的疲劳评估

至关重要。本文采用热-力顺序耦合的方法评估焊接

接头的残余应力。其中，热源可由 GOLDAK 模型中

的两个椭球分布进行描述，如式（12）、（13）所示[19-20]。 
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 (13) 
式中：Q 为热功率；δ 为热效率；ff 和 fr 分别为

前区和后区的热输入比例；参数 l、mf、mr、n 分别设

为 6.0、7.0、9.0、4.5 mm。假设 δ、ff、fr 分别为 0.5、

1.4、0.6。 

采用元素杀死和再生方法对 3 个过程中填充材

料的添加进行建模[21]。在焊接过程中，焊接区中的所

有元素最初都是不活动的。对于每一个焊道，首先激

活焊道中的单元，通过移动热源到这些单元上来模拟

焊接过程。在模拟中应用这些道次之间的短冷却时

间。第 3 道焊接后，模型逐渐冷却至室温。由于模型

的变化，热辐射和对流边界被设置为对应于每个通

道。填充材料 ER 5356 与基础材料不同，如果在残余

应力的模拟中考虑 2 种材料热性能和力学性能的差

异，将更加合理。然而，材料 ER 5356 的温度依赖性

在文献中不可用。因此，本研究未考虑基材和填料的

材料特性之间的差异，相变也没有考虑在内。焊接方

向为沿着 y 方向，通过约束两侧面的位移，固定底面

沿 z 方向的沿着位移，消除了焊接过程引起的变形。

焊接完成后，测得 x 方向上残余应力为 200 MPa，y
方向上残余应力为 261 MPa。由于循环载荷是沿 x 方

向施加的，因此沿该方向的残余应力对于疲劳损伤和

寿命的预测至关重要。分析得到的多轴残余应力场将

被导入到后续的疲劳损伤分析中[22]。 

3  结果与讨论 

3.1  残余应力松弛 

通过在条件 σa=100 MPa 下的预测研究了残余应

力松弛过程。循环 10 000 次下的应力云图如图 4 所

示，最大损伤点处残余应力 x 方向与 y 方向上的松弛

曲线如图 5 所示。可以发现，在前 10 个循环中，出

现了明显应力松弛现象，x 方向上由初始的 200 MPa

松弛到了 180 MPa，y 方向上由初始的 261 MPa 松弛

到了 243 MPa。这是由于外部循环应力施加在 x 方向

上，因此该方向上的塑性应变远大于 y 方向上的塑性

应变。在第 1 个循环的加载期间，由于明显的塑性应

变，显著的塑性应变导致残余应力的重新分布。在此

之后，由于应力比为 0，有一个弹性卸载阶段，直到

外部循环载荷完全消失。在随后的循环中，由疲劳

损伤引起的塑性变形仍然存在（如图 5 所示），因此

残余应力逐渐减小。残余应力松弛速率随疲劳损伤

的增加而增加，尤其是应力松弛速率。如果本构模

型中没有考虑疲劳损伤，则在第 1 次循环后将观察

到弹性安定，残余应力将保持稳定状态。结果表明，

残余应力的松弛是塑性变形和疲劳损伤共同作用的

结果[22-23]。 

 

 

图 4  循环 10000 次下的应力云图 
Fig.4 Stress cloud map after 10000 cycles 

 

 

图 5  最大损伤点处残余应力的松弛曲线 
Fig.5 Residual stress relaxation curve at the maximum  

damage point 
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3.2  疲劳损伤演化 

在循环载荷 σa=100 MPa 作用下模拟试样疲劳损

伤演化，循环 10 000 次下的损伤云图（疲劳损伤由

代码中 SDV38 输出）如图 6 所示。由图 7 可知，疲

劳损伤主要集中在残余拉应力区。最大损伤发生在最

大残余应力位置，接近临界值 1.0，这是由于其与所

施加的循环载荷的方向相同。此时疲劳损伤的演变如

图 2 所示。在整个寿命的前半期，疲劳损伤随循环次

数的增加而缓慢增加，疲劳损伤与循环次数呈线性关

系。当疲劳损伤达到 0.25 左右时，其增长显著增加，

导致试样失效。这是由于焊接区的总应力是残余应力

和外循环载荷的叠加，在第 1 个循环中，计算的最大

Mises 应力已经超过屈服应力，塑性区中的材料在第

1 个循环之后硬化。由于零应力比不存在压缩塑性变

形，如果本构模型中不考虑疲劳损伤，则在第一次加

载循环后将不再出现塑性应变。在本研究中，材料性

能随着疲劳损伤的累积而退化，因此屈服函数将在随

后的疲劳加载循环中得到满足[24-25]。 
 

 

图 6  循环 10 000 次下损伤云图 
Fig.6 Damage cloud map after 10 000 cycles 

 

 

图 7  最大损伤点的疲劳损伤演化 
Fig.7 Evolution of fatigue damage at the maximum  

damage point 
 

4  结论 

为了更好地了解残余应力对焊接接头疲劳性能

的影响，采用连续损伤力学方法对接焊接接头在循环

载荷作用下的疲劳损伤演化进行了研究。通过热-力

耦合分析评估焊接过程中产生的残余应力，从而建立

焊接接头的初始状态，用于疲劳分析。本文得到的结

论如下： 

1）在前 10 个循环中出现了明显应力松弛现象，

x 方向上由初始的 200 MPa 松弛到了 180 MPa，y 方

向上由初始的 261 MPa 松弛到了 243 MPa。这是由于

外部循环应力施加在 x 方向上，因此该方向上的塑性

应变远大于 y 方向上的塑性应变。 

2）在整个寿命的前半期，疲劳损伤与循环次数

呈线性关系。当疲劳损伤达到 0.25 左右时，其增长

显著增加，从而导致试样失效。 
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